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基于高光谱成像技术的柑橘缺陷无损检测*
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摘要: 应用高光谱成像技术无损检测柑橘的缺陷。 选取蒂腐、黑斑、褐腐、结痂缺陷果和正常果各 30 个,提取并分

析了 5 类果皮感兴趣区域光谱曲线并结合主成分分析法确定 2 个最佳波长(615 nm 和 680 nm),然后基于特征波长

作主成分分析,选取第 2 主成分作为分类识别图像,提出采用特征波长主成分分析法与波段比算法相结合的方法,
识别率达到 94% 。 试验结果表明,高光谱成像技术可以有效地对带有蒂腐、黑斑、褐腐、结痂缺陷的柑橘进行分类

识别。
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Nondestructive Detection of Citrus Defection Using
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Abstract: A hyperspectral imaging system was developed for detecting various common defects on citrus.
Citrus with end rot, insect dot damage, rot damage, thrip scars and normal citrus were chosen.
Hyperspectral images of citrus samples and principal component analysis (PCA) were used to confirm two
best wavelengths (615 nm and 680 nm). PC2 of PCA was selected to classify the images. Finally, the
detection algorithm combined PCA and band ratio was developed and achieved an accuracy of 94% . The
results showed the feasibility of the proposed method.
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摇 摇 引言

水果品质分级是水果销售或加工中的重要环节

之一,适当的品质分级不但可以延长水果的贮藏期

限和运输距离,而且可以提高其经济价值和销售价

格。 高光谱成像技术可以对生物对象中的内外部信

息进行可视化表达,拥有光谱技术和图像处理技术

的双重优势,是一种精确至每一个像素点纳米级信

息采集,获取数据量大,能够多指标同时测定,可自

动实现数据分析,检测过程无损、无污染、样品无需

预处理的绿色分析技术[1 ~ 4]。 目前,高光谱成像技

术在微观和农产品检测方面的应用研究仍处于探索

阶段,但其具有的检测灵敏度高、抗干扰能力强、无
损,以及能在恶劣环境下进行远距离在线、连续监测

等优点, 使其成为当今食品和农产品检测领域的研

究热点[5 ~ 10]。
许多学者对高光谱成像技术进行了研究[11 ~ 18]。

这些研究表明高光谱图像技术在农产品外部特性和

内部品质的检测中具有巨大的潜力,但是国内应用

高光谱图像技术无损检测柑橘蒂腐、黑斑、褐腐、结



痂和正常果样本提取的研究还鲜有报道。 本文基于

高光谱成像系统,提取并分析蒂腐、黑斑、褐腐、结痂

和正常果样本果皮感兴趣区域(Region of interest,
ROI)光谱曲线并结合主成分分析法确定特征波长,
并基于特征波长进行二次主成分分析,实现蒂腐、黑
斑、褐腐、结痂和正常果样本提取的分类识别。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

试验用柑橘购于南昌某批发市场,南丰蜜橘早

熟品种,共 25 kg,在 20益左右的室温环境放置 7 d,
从中选取蒂腐、黑斑、褐腐、结痂和正常果各 30 个。
蒂腐、黑斑、褐腐、结痂和正常果样本如图 1 所示。

图 1摇 柑橘正常果和缺陷果 RGB 图像

Fig. 1摇 RGB image of defected citrus
(a) 正常摇 (b) 蒂腐摇 (c) 黑斑摇 (d) 褐腐摇 (e) 结痂

摇
1郾 2摇 高光谱成像系统

本试验的图像数据由如图 2 所示的基于光谱仪

的高光谱成像系统获取。 整个系统包括:芬兰

Specimen 公司的 ImSpector V10E 型高光谱成像仪,
用于获取 400 ~ 1 030 nm 波段内的高光谱图像,光谱

的分辨率 2郾 8 nm,狭缝宽度 30 滋m,有效狭缝长度

14郾 2 mm,空间分辨率的点半径小于 9 滋m;一套

150 W的 SCHOTT DCR芋型光纤卤素灯可提供可见

近红外波段;一组带有 672 个有效像素的线阵 CCD
相机(Hamamastsu);一组输送装置和计算机(HP,
Inter掼CoreTM2 4400 @ 2郾 00 GHz, RAM 2郾 00 GB)。
高光谱仪光谱波段范围共有 512 个波长。 整套系统

置于一个表面涂有黑漆的密闭柜中,以避免图像采

集时环境光的干扰。 所采集到的图像块既包含有特

定像素下的光谱信息也具有特定波段下的图像信

息,如图 3 所示。
1郾 3摇 高光谱数据采集

每次采集 12 个柑橘样本,样品放置于输送装置

平台上,4 排,每排 3 个柑橘。 在高光谱图像数据采

集前,预先根据光源的照度设定好高光谱摄像头曝

光时间以保证图像清晰,并调整好输送装置的速度

以避免图像失真。 经过多次调整及参数优化,最终

确定曝光时间为 0郾 08 s,输送平台运行速度为

3 mm / s,物距 40郾 5 cm。 数据采集时,线阵探测器在

光学焦平面的垂直方向作横向扫面,从而获取扫描

空间中每个像素在整个光谱区域的光谱信息,与此

图 2摇 高光谱成像系统检测原理图

Fig. 2摇 Schematic diagram of hyperspectral imaging system
1. 运行平台摇 2. 电动机摇 3. 光箱摇 4. 光谱仪摇 5. CCD 相机

6. 计算机摇 7. 光源摇 8. 柑橘样品摇 9. 平台控制装置

摇

图 3摇 高光谱图像数据块

Fig. 3摇 Data cube of hyperspectral image
摇

同时样本在输送装置的作用下作垂直于摄像机的纵

向移动,最终完成 4 排柑橘样本图像的采集。
1郾 4摇 光谱校正

由于各波段下光源强度分布不均匀,以及摄像

头中暗电流噪声的存在和水果表面形状各异,导致

光强分布较弱的波段下图像噪声较大,因此必须对

图像进行校正,以消除部分噪声影响。 在与样本图

像采集相同的系统参数下,首先扫描反射率为

100%标准白色校正板得到全白的标定图像 W;然后

盖上镜头采集到全黑的标定图像 B;最后计算出校

正后的图像 R,公式为

R = ( I - B) / (W - B) (1)
式中摇 I———原始高光谱图像

本研究中所有高光谱图像数据的采集均基于

Spectral Image V10E 软件平台,后续数据处理基于

ENVI 4郾 6 ( Research System Inc郾 , Boulder, Colo. ,
USA. ),分析软件为 Unscrambler 10郾 1 (CAMO AS,
Trondheim, Norway )、 Matlab 2010 及 Origin 8郾 5
(OriginLab,USA)软件平台。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 光谱提取与分析

由于柑橘图像上每个像素点都存在不同波长下
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的光谱信息,为了使每类样本感兴趣区域(ROI)更
具有代表性,每个 ROI 由 80 个左右像素组成。 图 4
给出蒂腐、黑斑、褐腐、结痂和正常果各 1 个柑橘的

ROI 在 450 ~ 1 000 nm 平均光谱曲线(低于 450 nm
和高于 1 000 nm 时,ROI 光谱曲线存在较大噪声,可
能与 CCD 在此波段低的量子效率和不同的检测对

象有关)。 观察光谱区域发现:几乎所有样本表面

在近红外波段区域反射值大于在可见光波段区域反

射值;蒂腐、黑斑、褐腐和正常果在整个光谱区域几

乎呈单调递增趋势;与蒂腐、黑斑和褐腐缺陷果 ROI
光谱曲线相比,正常果和结痂果样本在 675 nm 波段

处表现出光谱吸收特征,蒂腐、黑斑和褐腐缺陷果并

没有明显的光谱特征。

图 4摇 柑橘表面感兴趣区域反射光谱曲线

Fig. 4摇 Reflectance spectral curves of ROI on citrus surface
摇

2郾 2摇 主成分分析

为了避免背景噪声对结果的影响,可用掩模

法[18]去除背景。 考虑到多光谱成像系统较少的波

段更有利在线的应用,掩模图像的建立是基于

800 nm 的单波段图像。 图 5 以蒂腐果背景分割为

例简单阐述背景分割方法。 图 5a 是背景分割前的

图像,图 5b 是利用单阈值作用于 800 nm 的单波段

图像而获得的二值图像,随后将图 5a 与图 5b 进行

像素点乘运算后得掩模后的图 5c,计算公式为

C = OMask (2)
式中摇 C———掩模后的图像

O———原始图像摇 摇 Mask———二值模板

图 5摇 蒂腐果背景分割

Fig. 5摇 Background segmentation of citrus with end rot
(a) 原始图像摇 (b) 掩模图像摇 (c) 去背景后的灰度图像

摇

主成分分析(PCA)用多波段数据的一个线性变

换,变化数据到一个新的坐标系统,以使数据的差异

达到最大。 这一技术对于增强信息含量、隔离噪声

及减少数据维数非常有效。 图 6 表示在 600 ~
780 nm光谱区所有波段经过主成分分析后得到的蒂

腐、黑斑、褐腐、结痂和正常果样本的前 3 个主成分

图像。 选 600 ~ 780 nm 光谱区是因为在这段区域内

蒂腐、黑斑、褐腐、结痂和正常果样本光谱差异最大。
可以看出 PC1 图像基本保留了原始图像绝大部分

信息。 比较前 3 个 PC 图像,由于 PC1 包含了原始

数据的最多信息,而这些信息中绝大部分是正常果

皮信息,不利于蒂腐、黑斑、褐腐、结痂和正常果样本

提取,相比而言,PC2 更适合样本的分割,本文取

PC2 特征向量进行分析,以便进一步提取到能用于

在线分级的最优特征波段。

图 6摇 主成分分析得到的前 3 个主成分图像

Fig. 6摇 The first 3 PCs in PCA
(a) PC1摇 (b) PC2摇 (c) PC3

摇
由于每个 PC 图像都是由原始数据中各个波段

下的图像经过线性组合而成的,则通过选取线性组

合中的权重系数可以对最佳特征图像进行选择。 图 7
是根据 PC2 图像的特征向量绘制的图像光谱曲线

权重系数图。 曲线中每一处局部极大或极小值都代

表了一个显著的波段,而这些波段所代表的图像对

PC2 的贡献率较大。 由图 7 可知,615 nm 和 680 nm
是 PC2 的特征波长。

图 7摇 PC2 图像光谱曲线权重系数

Fig. 7摇 Weight coefficient in PC2 image
摇

2郾 3摇 特征波长主成分分析

由于大量波段参与第 1 次主成分分析,因此,第
1 次主成分分析法并不适合蒂腐、黑斑、褐腐、结痂

和正常果样本在线检测。 如何基于少量特征波长开
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发出有效的蒂腐、黑斑、褐腐、结痂和正常果样本提

取检测算法是高光谱成像系统在线实施的关键。 为

了能够在线检测蒂腐、黑斑、褐腐、结痂和正常果样

本,本文基于 2 个可见特征波长(615 nm 和 680 nm)
作第 2 次主成分分析。 图 8 是主成分分析后获得的

2 个主成分图像。 观察发现利用 2 个特征波长得出

的主成分图像与采用全波段作主成分分析获得的主

成分图像并没有太大差异,甚至由于采用较少的波

段数进行主成分分析,可以有效减少在整个光谱区

域由于图像采集时光线反射不均匀而产生大量噪声

的影响,如 PC2。 与全波段主成分分析相比,图 8 中

PC2 更有利于蒂腐、黑斑、褐腐、结痂和正常果样本

提取。

图 8摇 基于特征波长的主成分图像

Fig. 8摇 Principal component images based on feature bands
(a) PC1摇 (b) PC2

摇
2郾 4摇 波段比算法

从图 8 的 PC2 图像可以看出,果梗或果萼部分

容易误检测为缺陷果。 波段比算法不但可以有效地

降低柑橘表面不平整带来光线反射不均匀的影响,
还可以增强波段之间的波谱差异,提供一些任何单

一波段无法得到的独特信息[18]。 其原理是用两个

波段相除从而获得一幅相对波段强度图像,其数学

表达式为

Vi,j = Vi,j,g / Vi,j,h (3)
式中摇 Vi,j,g、Vi,j,h———第 g 和 h 波长相同位置像素

( i,j)的灰度

通过试验发现,采用单波长 615 nm 和 680 nm 参与

波段比运算效果较好。 考虑到篇幅的限制,图 9 给

出了 4 种缺陷利用波段比算法获得的结果,对比发

现:波段比算法有效抑制了结痂果样本,使其缺陷部

位呈现较暗的颜色;蒂腐、褐腐和正常果样本果梗处

呈现相对较亮的颜色,这就有利于把果梗和缺陷区

分开来。
2郾 5摇 分类结果

图 10 是结合掩模算法、特征波长主成分法、波
段比算法以及简单图像处理算法(如膨胀腐蚀、阈
值分割等) 的流程图,图 11 是部分缺陷结果图。
表 1 列出了结合特征波长主成分法与波段比算法对

蒂腐、黑斑、褐腐、结痂和正常果样本分类识别的结

图 9摇 波段比算法结合掩模获得的结果

Fig. 9摇 Results of combined band ratio and mask algorithm
摇

果。 结果表明,结合掩模算法、特征波长主成分法、
波段比算法以及简单图像处理算法,能有效识别蒂

腐、黑斑、褐腐、结痂和正常果样本,平均识别率为

94% 。

图 10摇 缺陷果识别流程图

Fig. 10摇 Flow chart of detection of defecting citrus
摇

图 11摇 缺陷果识别结果

Fig. 11摇 Results of defecting citrus
摇

表 1摇 蒂腐、黑斑、褐腐、结痂和正常果样本检测结果

Tab. 1摇 Detection results of defected and normal citrus

类别 果皮类型 数量 识别错误数量 准确率 / %
蒂腐 30 0 100

缺陷果
黑斑 30 3 90
褐腐 30 0 100
结痂 30 6 80

正常果 正常 30 0 100

3摇 结论

(1)本文基于高光谱成像系统利用主成分分析

法对蒂腐、黑斑、褐腐、结痂和正常果样本进行分类

识别,识别率达到 94% 。
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(2)通过试验得到 2 个特征波长用于蒂腐、黑
斑、褐腐、结痂和正常果样本的分类识别,基于这 2
个特征波长,进行特征波长主成分分析,克服了通常

单次主成分分析中由于存在较多的波段而无法使这

种方法应用于在线检测的弊端。

(3)基于试验中采用的 2 个特征波长结合波段

比算法,有助于在实际生产线开发基于多光谱成像

技术的柑橘蒂腐、黑斑、褐腐、结痂和正常果样本识

别系统。
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